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RESUMO 
 
Pellets são pequenos grânulos de resina com poucos milímetros (>5 mm), produzidos e utilizados em 
grande escala, que estão entre os resíduos sólidos mais encontrados em praias em todo o mundo. São 
materiais persistentes e geralmente adsorvem compostos químicos, representando uma forte ameaça 
para a fauna marinha e o ambiente costeiro em geral. O presente trabalho teve como objetivo avaliar 
a densidade de pellets na camada superficial do sedimento em praias do litoral de São Paulo, 
tentando estabelecer uma relação entre a distribuição espacial ao longo do litoral paulista e a 
distância de uma fonte emissora de pellets. Testamos a hipótese de que os pellets presentes na 
camada superficial estejam concentrados nas proximidades da zona portuária de Santos, por se tratar 
do principal emissor de pellets da região. Em seguida, testamos a toxicidade dos pellets para 
organismos marinhos e alguns fatores que colaboram para tal toxicidade, coloração, local de coleta 
(praia) e a densidade encontrada nas praias do litoral paulista. Para determinar a distribuição de 
pellets no litoral paulista, foram selecionadas doze praias do litoral de São Paulo, com diferentes 
distancias do Porto de Santos. Os pellets foram coletados na camada superficial de areia (5 cm), no 
limite superior do pós-praia, com vinte réplicas por praia. Para os testes de ecotoxicidade, foram 
coletados pellets em duas praias de regiões contaminadas e duas com menor nível de contaminação, 
de maneira ativa e manual. Os testes de ecotoxicidade foram realizados com ouriços do mar 
(Lytechinus variegatus), anfípodas (Tiburonella viscana) e copépodes (Nitokra sp.), em ensaios para 
toxicidade aguda e crônica. Observou-se um gradiente decrescente de densidade de pellets ao longo 
do litoral paulista, tanto para as praias do norte, quanto para o sul do Porto de Santos, com maiores 
densidades dentro da Baia de Santos, onde o porto está localizado. Além da distância portuária, 
diversos outros fatores podem ter influenciado na dispersão de pellets na costa de São Paulo, entre 
eles fatores ambientais não testados neste trabalho, como a direção do ventos e das correntes 
superficiais da região e a geografia da costa, que aparentam ser fatores importantes a serem avaliados 
para a dispersão de pellets nas zonas costeiras. Pellets apresentaram toxicidade crônica para ambos 
os organismos testados (L. variegatus e Nitokra sp.) em densidades extremamente altas, no entanto 
não foram capazes de conferir toxicidade aguda nas densidades encontradas no litoral paulista e 
literatura (T. viscana). A alta variabilidade da concentração de contaminantes adsorvidos em cada 
pellet pode ser um fator de maior influência para a toxicidade de pellets, do que o fator densidade 
testado neste trabalho. 
 
Palavras-Chave: pellets; impacto costeiro; ensaios de toxicidade; copépodes; ouriço do mar, 
anfípodo.  
Financiamento: CAPES 
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ABSTRACT 
 
Pellets are small grains of resin with a few millimeters (>5 mm), produced and used in large scale, 
that are among the most found debris in beaches all over the world. It is persistent materials and 
usually adsorb chemicals compounds, representing a strong harmful to the marine animals and 
coastal environment in general. This study aim to evaluate the pellets density in the superficial layer 
in beaches in São Paulo coast, trying to establish a relationship between the spatial distribution along 
the coast and the distance from a pellet source. We tested the hypothesis that the pellets in the 
superficial layer were concentrated close to the Santos port, because it is the main pellets source for 
the area. Then, we tested the toxicity to marine organism and some factors that contribute to this 
toxicity, like pellets coloration, sampling site (beach) and the density find in the São Paulo coast. To 
the pellets distribution, twelve beaches were selected in São Paulo coast, with different distances of 
Santos port. Pellets were collected in the superficial sand layer (5 cm), on the high upper beach limit, 
with twenty samples per beach. For the ecotoxicity assays, pellets were manually and actively 
collected in two beaches in two contaminated areas in different levels. These assays were tested with 
urchin (Lytechinus variegatus), amphipod (Tiburonella viscana) and copepod (Nitokra sp.), in acute 
and chronic assay. It was noted a decreasing gradient of pellets density along the São Paulo coast, 
both north and south of Santos port, with higher densities inside the Santos bay, where the port is 
located. Beyond to the port distance, several other factors may have influenced the dispersion of 
pellets in São Paulo coast, including environmental factors not assessed in this study, like wind and 
superficial currents direction and the coast geography, that seem to be a important factor to pellets 
dispersion in coastal areas. Pellets showed chronic toxicity for both tested organism (L. variegatus 
and Nitokra sp.) at extremely high densities, however, they were not capable to confer acute toxicity 
in densities founded in São Paulo Beaches for and literature for T. viscana. The high variability of 
adsorbed contaminants concentration in each pellet can be a factor with more influence for the pellet 
toxicity, than the pellets density factor tested in this study. 
  
Key-words: pellets; coastal impact; toxicity assays; copepod; urchin, amphipod.  
Financial support: CAPES 
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CONTEXTUALIZAÇÃO 
O ambiente costeiro é um ecossistema dinâmico sujeito a diversos fatores abióticos (ondas, 
marés, ventos e correntes) (Suguio, 1992). Em um contexto mundial, podemos encontrar as maiores 
e mais importantes cidades do mundo em regiões costeiras. As facilidades de escoamento de 
mercadorias e de acesso aos recursos naturais essenciais à manutenção e dinâmica das grandes 
metrópoles incentiva esta ocupação das áreas mais costeiras do globo e, com isso, diversos impactos 
ambientais antrópicos são identificados nestes ambientes. Entre os principais impactos antrópicos, 
merece destaque a alta produção e má destinação dos resíduos sólidos. 
Resíduos sólidos no ambiente marinho ou costeiro são comumente denominados de Lixo 
Marinho. De acordo com a National Academy of Science (NAS, 1975), lixo marinho pode ser 
definido como materiais sólidos de origem humana descartados no mar ou que tenham seu destino ao 
mesmo por meio de fluxos hídricos, efluentes domésticos ou industriais. De maneira geral, produtos 
manufaturados ou materiais sólidos processados que persistem no ambientem e são descartados, 
dispostos ou abandonados no ambiente marinho e costeiro também podem ser considerados lixo 
marinho em potencial (UNEP, 2005; NOAA, 2012). O lixo marinho pode se distribuir no ambiente 
costeiro em diferentes formas: flutuando na superfície dos oceanos, em diferentes profundidades da 
coluna d'agua, enroscados nas áreas rasas, encalhados nas praias, ou dispersos no fundo oceânico 
(UNEP, 2005; Gordon, 2006).  
Por sua degradação, normalmente, muito lenta, o lixo marinho varia entre os plásticos, os 
metais, e o vidro. Em muitas regiões, os plásticos vêm sendo o principal tipo de resíduo encontrado 
no ambiente marinho (Hammer et. al, 2012; Gregory, 1983; Antunes et al., 2013), aumentando 
significativamente nos oceanos do mundo (Gordon, 2006), compreendendo de 90-95% do total do 
lixo marinho encontrado (Milijö, 2001). Este fato desperta uma certa preocupação na comunidade 
científica, pois sabe-se que os plásticos são poluentes orgânicos persistentes na água, e que podem 
transportar variados contaminantes orgânicos nos oceanos, além de apresentarem-se como ameaças 
para a fauna marinha (NOAA, 2012; Barnes et. al, 2009).  
Microplásticos, definidos por diversos autores como plásticos menores do que 500µm (5 
mm) (Hammer et al., 2012; Liebezeit  & Dubaish, 2012), podem ter como origem tanto a fábrica 
(matéria-prima, como os pellets), quanto pequenos fragmentos de plásticos maiores. Ambos possuem 
características muito heterogêneas, tanto em tamanho, forma, coloração, quanto para composições 
químicas e densidade (Hidalgo-Ruz et al., 2012). Os microplásticos estão em maior abundância nos 
oceanos, mais do que os plásticos de maior tamanho, embora estes muitas vezes sejam a fonte dos 
microplásticos (Day et al, 1990). Por conta disso, os microplásticos despertam um interesse especial 
por se acumularem nos oceanos há pelo menos quatro décadas e, principalmente, por serem bastante 
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ingeridos pela fauna marinha (Thompson et al., 2004), apresentando-se como uma importante 
ameaça para o meio ambiente.  
Dentre os microplásticos encontrados no lixo marinho, os pellets têm chamado bastante 
atenção dos pesquisadores. De acordo com a International Pellets Watch (2012), pellets são 
pequenos grânulos de plásticos, geralmente cilíndricos ou de formas arredondadas com poucos 
milímetros. Também chamados de plásticos virgens (Gregory, 1978; Costa et al., 2010; Shiber, 
1982) ou de resinas termoplásticas (Abiplast, 2014), os pellets são definidos como grânulos de 
plásticos utilizados e comercializados como matéria-prima para a confecção industrial dos mais 
variados objetos (Manzano, 2009; Karapanagioti & Klontza, 2007; Mato et al., 2001, Ogata et 
al.,2009). São basicamente constituídos de polietileno (PE) e polipropileno (PP) e possuem diversas 
colorações, variando do âmbar ao transparente, de acordo com sua composição química (Wilber, 
1987), também sendo possível encontrar algumas colorações pigmentadas. Pellets são moldados 
desta forma, como microplásticos, para facilitar seu transporte, manipulação e processamento 
(Wilber, 1987). Transporte que é comumente realizado com a utilização de containers, por meio 
viário, e, principalmente, marítimo. No decorrer do transporte e do processo de manufaturamento dos 
pellets, estes podem ser depositados não intencionalmente no ambiente, tendo como destinação final 
o ambiente costeiro, seja pela liberação no próprio ambiente costeiro, ou pelo carreamento de rios 
que desaguam no mar (Carpenter and Smith, 1972; Gregory, 1978; Moore et al. 2001; Derraik, 2002; 
Takada et al., 2006; Mato et al., 2001; Heskett et al., 2011, Ogata et al.,2009).  
Por suas características de peso, rigidez, durabilidade, os pellets persistem por um longo 
tempo no meio ambiente, com um demorado processo de degradação (Karapanagioti & Klontza, 
2007; Hammer et. al, 2012; Thompson et al., 2009; Pruter, 1987). O tempo de vida dos plásticos no 
ambiente marinho pode variar dependendo da intensidade dos diferentes fatores de degradação 
atuantes no local (Karapanagioti & Klontza, 2007). Sendo assim, os pellets podem ser encontrados 
em grandes densidades tanto nos oceanos quanto em regiões costeiras com distribuição desigual 
(Thompson et al. 2004), sendo muito influenciáveis por fatores físicos, como correntes, ventos, 
geografia da linha de costa e focos de emissão (Barnes et al., 2009). Além do mais, por serem 
persistentes e possuírem baixas densidades, os pellets não afundam no sedimento, podendo ser 
transportados para o oceano aberto (Hirai et al., 2011) e serem encontrados em todos os oceanos do 
mundo (Mato, et al., 2001).  
Diversos trabalhos descrevem a presença de pellets em ambientes costeiros, comprovando tal 
preocupação no meio científico. Carpenter & Smith Jr (1972), foram os primeiros a encontrar pellets, 
coletando uma média de 3.500 partículas de plásticos (sendo boa parte pellets) por quilómetro 
quadrado (km2), em suas amostragem de Sargassum pelagial no Mar dos Sargaços. Estudos também 
realizados em outras regiões, como no Atlântico Norte (Wilber, 1987) com 1.500 pellets por km2 e 
 5 
no Pacífico Norte 531 pellets por km2 (Moore, et al. 2001), reforçam a ideia da relevância deste tipo 
de resíduo sólido no contexto do lixo marinho.  
Nas regiões costeiras, este problema também vem sendo evidenciado em diversos trabalhos. 
Plásticos são muito comuns de serem encontrados em praias (Hammer et al., 2012), e os pellets, 
especificamente, podem ser utilizados como modelos para a dispersão de microplásticos, uma vez 
que são fáceis de serem avaliados e possuem ampla distribuição no ambiente marinho (Turra et al., 
2014). Trabalhos em diversas praias do mundo já abordam a presença e distribuição deste tipo de 
lixo marinho, como na Nova Zelândia (Gregory, 1978), Havaí (McDermid & McMullen, 2004; 
Cooper & Corcoran, 2010), Hong Kong (Zurcher, 2009), e muitos outros locais. No entanto, a 
maioria dos estudos realizados têm como foco principal a avaliação da carga de contaminantes 
associados aos pellets e não a presença e distribuição dos mesmos (Van Cauwenberghe et al., 2015). 
No Brasil, esta tendência também é seguida, com poucos os estudos realizados com o enfoque em 
pellets. Contudo, há alguns levantamentos realizados em praias de Fernando de Noronha (Ivar do 
Sul, 2009), no Rio Grande do Sul (Pianowski, 1997), Recife (Costa et al., 2010) e nas praias da 
Baixada Santista, no litoral de São Paulo (Manzano, 2009; Turra et al., 2014; Mendes, 2012). Com 
tudo, mesmo com inúmeros trabalhos descrevendo e qualificando a presença de pellets em ambientes 
marinhos e costeiros, apenas se sugere que a distribuição esteja relacionada com a presença de portos 
e atividades de transporte de pellets, porém, nunca se foi testado e comprovado tal influência. Essa 
informação é importante de se obter para melhor se compreender a dinâmica de distribuição de 
pellets, podendo ser utilizada em futuras previsões de distribuição e acumulação dos mesmos no 
ambiente costeiro. 
 Dentre os impactos causados por pellets à fauna marinha, podemos destacar a ingestão 
(Laist, 1987) destes contaminantes por diversas espécies de animais, como albatrozes, documentados 
no trabalho de Auman et al. (1997); diversas aves marinhas (Moser & Lee, 1992), tartarugas 
marinhas (Tomás et al., 2002; Tourinho et al., 2010; Bjorndal et al., 1994), peixes mesopelágicos 
(Davison & Asch, 2011); e em cetáceos (Baird & Hooker, 2000). Thompson et al. (2009), coloca que 
um amplo número de espécies filtradoras, depositívoras e detritívoras também possuem relatos de 
ingestão de microplásticos, porém as consequências desta ingestão para este grupo ainda são 
desconhecidos. Para a ingestão de pellets nos demais grupos citados, sabe-se de impactos negativos 
com relação ao bloqueio do trato intestinal, à redução do apetite, e à exposição a compostos 
químicos sorvidos aos pellets (Endo et al., 2005; Milijö, 2001). 
Sabe-se também que alguns animais marinhos, como briozoários, cracas, poliquetas, 
hidrozoários e moluscos; microrganismos, como diatomáceas e algas filamentosas e coralíneas; e 
alguns insetos que habitam a tensão superficial dos oceanos se dispersam pelos oceanos por meio de 
transportes de lixos marinhos, incluindo pellets, de uma região para a outra (Barnes, 2002; Barnes & 
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Milner, 2005; Gregory, 1978; Majer et al., 2012), apresentando-se como uma importante ameaça 
ecológica quando se trata de dispersão de espécies exóticas. Pellets também podem interferir na 
temperatura do sedimento, aumentando a permeabilidade do mesmo e, consequentemente, elevando 
também a temperatura (Carson et al., 2011), representando possíveis ameaças ecológicas para 
espécies que dependem da temperatura para determinar o sexo de sua prole. 
Apesar de se apresentarem como uma potencial ameaça para o meio ambiente marinho; 
quando se trata da questão de contaminantes, os plásticos são considerados bioquimicamente inertes 
neste ambiente, pois sua estrutura macromolecular não é capaz de reagir e nem penetrar nas 
membranas celulares dos organismos (Hammer et. al, 2012). Contudo, os plásticos no ambiente 
marinho não são puros, ou seja, possuem uma série de compostos associados a suas estruturas, que 
ainda não se sabe ao certo como tais compostos interagem com os organismos marinhos, tanto em 
sua ingestão, quanto na simples presença do pellet no ambiente costeiro, em uma exposição sem 
ingestão.  
Compostos químicos podem ser incorporados aos plásticos por duas maneiras: aditivos 
industriais e adsorção (Mato et al., 2001; Hammer et al., 2012; Karapanagioti & Klontza, 2007, 
Teuten et al., 2009). O primeiro trata-se de compostos associados industrialmente aos polímeros dos 
plásticos para alterar ou promover características aos mesmos, como o Bisfenol A (BPA), os Ftalatos 
e os Retardantes de Chama (Hammer et al., 2012; Koch & Calafat, 2009), como os difenil-ester-
polibromatado (PBDE) e tetrabiromobifenol (TBBPA), que atuam como desreguladores hormonais, 
podendo causar disfunções nos sistemas reprodutivos e nervoso dos animais expostos (Science for 
Environment Policy, 2011). Já o outro se trata da adsorção de componentes orgânicos hidrofóbicos, 
presentes na água do mar, na superfície dos plásticos (Mato et al., 2001; Karapanagioti & Klontza, 
2007; Endo et al., 2005; Heskett et al., 2012; Ogata et al., 2009). Devido à natureza de sua 
superfície, poluentes orgânicos (POPs) que persistem no ambiente marinho, normalmente 
hidrofóbicos, são sorvidos aos plásticos em concentrações mais altas do que na água salgada 
(Andrady, 2011), podendo chegar a fatores de concentração maiores que 106 (Mato et al., 2001). 
Com isso, os pellets atuam como acumuladores de poluentes hidrofóbicos, podendo transferí-los para 
os organismos marinhos (Mato et al., 2001). Esta alta afinidade com contaminantes hidrofóbicos, 
transforma os pellets em uma ferramenta de monitoramentos de POPs nas águas costeiras (Ogata et 
al., 2009). 
Entre os contaminantes encontrados associados aos pellets, podemos destacar os 
Hidrocarbonetos Poliaromáticos (PAH) que, em uma exposição elevada, podem ocasionar o 
desenvolvimento de cânceres nos locais de contato, pulmão, estômago e pele, além de diversos 
efeitos deletérios à saúde humana, como enfraquecimento das funções imunológicas, disfunções 
respiratórias, inflamações de pele, catarata e danos aos rins e fígado (Science for Environment 
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Policy, 2011). Os Bifenilos Policlorados (PCBs) que, devido suas características químicas, eram 
amplamente utilizado em processos industriais como fluídos dielétricos, lubrificantes, óleos 
hidráulicos, tintas e adesivos (Antunes et al., 2013). Banido desde os anos 70, o PCB ainda persiste 
na natureza, e no ambiente marinho (Endo et al., 2005), podendo ser incorporados à fauna marinha 
(Carpenter & Smith Jr, 1972; Ryan et al., 1988). Pesticidas, mesmo com sua utilização também 
proibida nos anos 70, ainda encontram-se no ambiente, e também podem ser encontrados associados 
às partículas plásticas, como o Dicloro-difenil-tricloroetano (DDT) e seus produtos de degradação: o 
Dicloro-difenil-tricloroetileno (DDE) e Dicloro-difenil-dicloroetileno (DDD), apresentando-se como 
compostos bastante tóxicos, sendo relacionados com diabetes, disfunções reprodutivas e de 
desenvolvimento, e câncer em humanos (Science for Environment Policy, 2011). 
Tendo a ingestão como uma importante rota de exposição a essas toxinas (Hirai et al., 2011), 
existe uma preocupação de que estes compostos químicos possam dessorver dos pellets, quando 
ingeridos, para o trato digestivo dos organismos marinhos (Endo et al., 2005; Andrady, 2011; Mato 
et al., 2001). Sabe-se, também, que a acidez gástrica pode aumentar a dessorção de metais 
associados às partículas plásticas (Teuten et al., 2009), o que pode acarretar em efeitos de 
bioacumulação e biomagnificação nos predadores de topo de cadeia (UNEP, 2011; Ritter & 
Solomon, 1995; Schwarzenbach et al., 2003). Ryan et al. (1988), foi o primeiro a evidenciar que 
poderia haver uma assimilação química por animais marinhos, por meio da ingestão de plástico, e 
alguns outros trabalhos vêm ao encontro deste tema. No entanto, é necessário compreender como 
estes contaminantes associados aos pellets se comportam quando e expostos às condições naturais do 
ambiente costeiro para melhor entender essa transmissão à fauna marinha. 
Para os humanos, além dos prejuízos estéticos e econômicos, a presença de pellets no 
ambiente marinho, principalmente nas praias, podem apresentar potenciais ameaças às crianças, por 
serem mais facilmente ingeridos (Science for Environment Policy, 2011). Contudo, os impactos para 
os humanos não se limita apenas à ingestão em crianças. Os impactos aos humanos estão 
intimamente ligados à concentração de contaminantes nos pellets e a sua exposição, tanto para os 
humanos quanto à fauna marinha local.  
Ao mesmo tempo que os plásticos podem se comportar como carreadores de contaminantes 
para cadeia trófica, eles também acabam por promover uma persistência destes contaminantes no 
ambiente natural (Teuten et al., 2009). O alto poder de acumulação de poluentes nos pellets, sugere 
um potencial transporte de contaminantes e uma grande ameaça para o ambiente marinho (Mato et 
al., 2001), que merece ser melhor compreendido. Como já mencionado em parágrafos anteriores, na 
ingestão de pellets os efeitos já são bem compreendidos. No entanto, quando se trata da exposição 
sem ingestão deste tipo de lixo marinho, a lacuna ainda é grande. Para tentar começar a preencher 
esta lacuna de informações é necessário a compreensão da acumulação e variação espacial dos 
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pellets em ambiente costeiro, e identificar as diferentes formas e intensidade de contato destes com a 
fauna marinha. 
As diferentes colorações dos pellets também têm sua importância, do ponto de vista da 
contaminação, uma vez que pellets amarelados possuem maior contrações de PCBs, além deste 
amarelamento representar um maior tempo de exposição à contaminantes nos oceanos (Endo et al., 
2005). Pellets virgens, por sua vez, também possuem sua carga de contaminantes aditivados de 
fábrica aos pellets que podem representar maior toxicidade para organismos marinhos, do que as 
altas concentrações de contaminantes hidrofóbicos dos pellets amarelados (Nobre et al., 2015). 
Desde que se estabeleça as relações entre as concentrações de contaminantes nos pellets e nas 
águas costeiras, Mato et al. (2002) e Endo et al. (2005), sugerem que estes sejam utilizados como 
indicadores de poluição marinha. Em 2006, Takada desenvolveu o International Pellet Watch (IPW), 
no qual pellets de todo o mundo são recebidos para análises químicas e determinação de suas 
concentrações e variações espaciais. Comparando os resultados obtidos pelo método de 
monitoramento proposto pelo IPW, com os métodos de monitoramento utilizando mexilhões, Endo 
et al. (2005) e Ogata et al. (2009), concluíram que os dados se correlacionavam, mostrando que o 
método do IPW é possível de ser aplicado como uma ferramenta de monitoramento de 
contaminantes em áreas costeiras.  A vantagem do método do IPW é de ser extremamente barato e 
precisar de poucas amostras, quando comparado aos métodos convencionais de monitoramento 
(Mizukawa, 2013). Considerando o método do IPW, e a sugestão de Endo et al. (2005) que a 
contaminação presente nos pellets pode ser correlacionada com a contaminação da região em que 
foram encontrados, é possível que ocorra também uma correlação quanto a toxicidade dos pellets e o 
sedimento do local de sua coleta. Neste sentido, testes ecotoxicologicos com animais marinhos como 
modelo podem auxiliar no entendimento da toxicidade dos pellets para todo o ecossistema marinho, 
sendo esta a hipótese proposta neste trabalho. 
Neste sentido, o presente trabalho contribui para a temática deste tipo de lixo marinho e seus 
impactos no ambiente costeiro, com informações sobre a distribuição e densidade de pellets em 
praias do Litoral Paulista, e seus possíveis efeitos ecotoxicológicos não-ingeridos para organismos 
marinhos. Em uma tentativa de unir a ecologia com a ecotoxicologia, seguindo a filosofia do 
programa de Mestrado de integralidade de áreas e possibilidade de orientações múltiplas, optou-se 
em apresentar os dados em um único artigo que será apresentado a seguir. 
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ANÁLISE QUANTITATIVA DE PELLETS NAS PRAIAS DO LITORAL 
PAULISTA E SEUS EFEITOS ECOTOXICOLÓGICOS NÃO INGERIDOS EM 
AMBIENTES MARINHOS 
 
1. INTRODUÇÃO 
Plásticos representam mais de 90% do lixo marinho mundial (Milijö, 2001). Sendo assim, os 
pellets, como matéria-prima dos plásticos, ganham uma grande importância quando se trata de 
transporte destes materiais, em especial de sua matéria-prima. Segundo Ogata et al. (2009), a 
produção mundial de plástico aumenta 8% por ano e, consequentemente, o desperdício de pellets, os 
colocando em uma posição de poluente onipresente nos oceanos. Para dimensionar o tamanho da 
importância dos pellets em termos mundial, em 2013 foram produzidas cerca de 250 milhões de 
toneladas de resinas termoplásticas (pellets), tendo a China e Europa como os principais produtores, 
com 62 e 50 milhões respectivamente (Abiplast, 2014), seguindo em um aumento de produção ano a 
ano (Ogata et al., 2009). Estima-se que cada navio carregue uma média de 1 bilhão de pellets 
(Hammer et. al, 2012), e com o transporte deste material sendo majoritariamente marítimo, estes 
números causam preocupação. Por suas características de durabilidade e baixas densidades, os 
pellets podem ser encontrados em todos os oceanos do mundo (Mato, et al., 2001), inclusive em 
regiões costeiras, onde são comumente encontrados encalhados em praias. Em 1992, seis sacos com 
25kg de pellets foram encontrados intactos em praias dos Emirados Árabes Unidos, evidenciando a 
importância de estudos e medidas mitigatórias para este impacto ambiental da perda de pellets 
durante o processo de transporte (Khordagui & Abu- Hilal, 1994).  
A distribuição de pellets nas regiões costeiras está intimamente ligada com suas fontes 
emissoras, normalmente localizadas em terra (Gregory 1999), como zonas portuárias e zonas 
industriais. Com isso, a distância destas fontes se apresenta como um fator importante a ser 
considerado na avaliação e monitoramento dos impactos deste lixo marinho no ambiente costeiro, 
principalmente em praias, visto que inúmeros trabalhos apontam para tal relação (Khordagui and 
Abu-Hilal, 1994; Gregory, 1978; Colton, 1974; Roos et al., 1991; Shiber, 1979, 1982; Moore et al., 
2001; Claessens et al.; 2011), porém esta relação nunca foi efetivamente testada. 
Quando se trata de distribuição de pellets em praias a literatura é bem controversa, sem 
uniformidade de local de maior acumulação e unidades (Hidalgo-Ruz et al., 2012), e sem a 
possibilidade de comparação entre os resultados (Derraik, 2002). Turra et al. (2014) propõe que os 
dados de densidades de pellets sejam apresentados em m3. Já a área de maior acumulação ainda é um 
ponto de inconsistência da literatura, uma vez que esta varia em cada tipo de praia. Enquanto alguns 
estudos avaliam a praia inteira (transectos perpendiculares a linha de costa), outros amostram nas 
diferentes zonas praias (linha de deixa e supralitoral) (Van Cauwenberghe et al., 2015). No 
levantamento de Hidalgo-Ruz et al. (2012) dos métodos utilizados para se amostrar microplásticos, 
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em 44 estudos, 14% das praias foram amostradas no supralitoral, 74% das praias foram amostradas 
nas diferentes alturas da linha de deixa, 4% no infralitoral, e 8% não especificaram o local da 
amostragem. Tais diferenças na uniformidade das amostragens dificulta a compreensão sobre a 
distribuição de pellets e microplásticos flutuantes em praias. Apesar da maioria dos estudos da 
literatura serem realizados nas linhas de deixa, estudos mais recentes sobre a distribuição de pellets e 
microplásticos em praias sugerem amostragens no supralitoral, próximo ao limite máximo do pós 
praia, por ser a zona praial que melhor representa os stand stocks de acumulação destes materiais 
(Turra et al., 2014; Heo et al., 2013). Com isso, estudos neste sentido são importantes para melhor 
descrever a situação da distribuição de pellets nas regiões costeiras, principalmente o acúmulo em 
praias, por se tratarem de áreas amplamente utilizadas para recreação e lazer, e também com 
importância ecológica. 
O desperdício de pellets não significa apenas um prejuízo econômico, mas, principalmente, 
apresenta-se como sérias ameaças para a biota do ecossistema marinho (Pianowski, 1997; 
Pruter,1987; Shiber & Barrales-Rienda, 1991; Milijö, 2001; Laist, 1987; Hammer et. al, 2012) e 
outros impactos os quais ainda não compreendemos muito claramente, como a velocidade de 
degradação destes materiais e a capacidade de adsorção de contaminantes nocivos à saúde humana 
(Pereira et. al, 2011), bem como a toxicidade destes poluentes para organismos marinhos. Tendo os 
pellets como vetores de contaminantes químicos para a fauna marinha, torna-se necessário avaliar os 
níveis desta ameaça, tanto para o organismos em contato direto com pellets, quanto para a sua próle e 
os efeitos deste contato em um contexto ecológico. Estudos realizados com a ingestão de pellets por 
animais marinhos já trazem importantes informações sobre os impactos diretos destes contaminantes 
para a fauna marinha, no entanto, pouco se sabe sobre a simples exposição destes contaminantes para 
os organismos marinhos, sem a ingestão.  
De acordo com Perina (2009), em ambientes marinhos contaminados, mesmo sem ocorrer a 
ingestão, há uma exposição dos organismos a níveis subletais de agentes tóxicos. Este tipo de 
exposição, pode causar uma série de distúrbios bioquímicos e fisiológicos, mesmo não sendo tão 
intenso ao ponto de levar o organismo à morte. Por isso, a importância da utilização de ensaios de 
toxicidade para melhor avaliar esses efeitos ecotoxicológicos nos organismos expostos pelas 
diferentes vias. Pellets já vêm sendo testados desta forma, contudo, ainda existem muitas lacunas a 
serem preenchidas nesta temática. Em um estudo realizado com embriões de Lytechinus variegatus  
em exposição não ingerida de pellets virgens e pellets de praia, foi encontrada toxicidade crônica 
para os organismos testados, e maior toxicidade para pellets virgens (Nobre et al., 2015). Outros 
estudos também contribuem neste sentido, como o Li et al. (2015) que testou a inibição do 
assentamento de larvas de Amphibalanus amphitrite na presença de plástico, e o de Bejgarn et al. 
(2015) que testou a toxicidade aguda de diferentes tipos de compostos plásticos para 
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Nitocra spinipes. Farrel & Nelson (2013) trazem o ineditismo da transferência trófica de 
microesférulas plásticas. No entanto, mesmo com alguns trabalhos já se atentando para as 
potencialidades tóxicas da exposição sem ingestão de plásticos para organismos marinhos, ainda são 
escassos os dados sobre toxicologia destes materiais, especialmente os pellets, limitando uma 
avaliação mais detalhada de riscos e impactos ambientais destes detritos plásticos no ambiente 
costeiro (Li et al.; 2015). 
A coloração dos pellets também desperta uma atenção especial, quando se trata de toxicidade 
dos mesmo, por terem uma relação direta com a concentração de contaminantes adsorvidos nos 
pellets (Endo et al., 2005). Pellets virgens, podem apresentar toxicidade maior por conta de sua carga 
de aditivados de fábrica (Nobre et al., 2015). O local de coleta pode ser considera um fator de 
influência, se considerarmos os resultados de Endo et al. (2005) e Ogata et al. (2009), e a sugestão 
de Endo et al. (2005) de que a carga de contaminantes dos pellets pode representar a contaminação 
local, tal relação também pode ser encontrada na toxicidade dos mesmo.  
Mesmo não figurando entre os principais produtores mundiais de plástico, o Brasil possui o 
maior porto da América Latina, responsável por 28% (634 mil toneladas por ano) do total de pellets 
transportados pelos portos brasileiros, e um importante emissor de pellets para a região costeira em 
que está localizado. Tal fato traz para região a preocupação e a necessidade de informações sobre as 
densidades de pellets em suas praias, e possibilita que esta seja utilizada em pesquisas que 
contribuam para o assunto. Seguindo esta ideia, este presente estudo tem como objetivo verificar a 
existência de um gradiente na densidade de pellets nas praias em diferentes distâncias de uma fonte 
emissora de pellets, utilizando o Porto de Santos como fonte emissora deste material para a região 
costeira São Paulo e como região modelo para esta pergunta. Espera-se um gradiente decrescente na 
densidade de pellets nas praias à medida em que se aumenta a distância da fonte emissora, o Porto de 
Santos. Também foi verificada a diferença desta densidade entre as diferentes direções do Porto de 
Santos das praias amostradas (Norte e Sul), uma vez que as correntes costeiras predominantes na 
região rumam para o Sul. 
Quanto as lacunas dos impactos que os pellets podem conferir ao meio ambiente e aos 
organismos marinhos, este trabalho se propôs a analisar a capacidade dos pellets de contaminar água 
e sedimento, conferindo toxicidade para organismos marinhos em exposição direta, não ingerida. Em 
um primeiro momento, foi testada a capacidade de pellets de conferir toxicidade para duas espécies 
costeiras (Lytechinus variegatus e Nitokra sp.), utilizadas como modelo, e expostas a uma grande 
densidade de pellets. E a influência do local de coleta e a coloração dos pellets para a toxicidade, 
uma vez que espera-se que pellets brancos representarem os pellets mais novos no ambiente, 
apresentando maior toxicidade por possuírem maior concentrações de aditivos industriais instáveis e 
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muito voláteis. Espera-se também que a toxicidade dos pellets reflita a toxicidade da região que 
foram coletados.  
Por fim, integrando as densidades encontradas no litoral de São Paulo com a toxicidade, 
objetivamos verificar a toxicidade de exposição das densidades de pellets encontradas nas praias 
neste presente trabalho e já descritas na literatura para organismos marinhos, utilizando Tiburonella 
viscana como modelo, tentando identificar a densidade de pellets tóxica para estes organismos.  
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1. Análise de pellets no litoral de São Paulo 
2.1.1. Qual a zona praial mais adequada para amostrar densidade de pellets? 
Para avaliar a distribuição dos pellets na faixa de areia da praia foram escolhidas três praias 
com padrões similares em termos de exposição (abrigadas), extensão (menores que 300 m de 
extensão) e impactos antrópicos (praias de difícil acesso, sem atividade de limpeza e/ou retirada de 
areia). As praias escolhidas para esta etapa se encontram na região da Baixada Santista, no Litoral de 
São Paulo, nas proximidades do Porto de Santos, sendo que a praia de Itaquitanduva e a praia do 
Góes se localizam dentro da Baia de Santos (menos de 10km do porto) e a Praia Preta, um pouco 
mais afastada (20km do porto), no Guarujá, próximo ao canal de Bertioga. 
Em cada praia, optou-se por testar as duas diferentes alturas da faixa de areia amplamente 
utilizadas para amostrar pellets na literatura, e a profundidade até 25 cm, por se tratar da faixa de 
areia de maior contato com a água do mar, sendo mais significativa para a relação com a 
ecotoxicidade para os organismos marinhos testados. Com isso, em cada praia foram amostrados 
pellets em duas diferentes alturas da faixa de areia: Linha de Deixa - representando pellets recentes 
acumulados na praia e com maior influência da ação de ondas e marés, e Limite Máximo Superior 
do Supra Litoral - representando os stand stocks de acumulação de pellets nas praias com menor 
influência da ação de ondas e marés, sendo afetada por tal influência apenas em eventos extremos de 
empilhamento de água na costa. E em três  diferentes faixas de profundidades (Superfície [5 cm], 
Coluna [10 cm-20 cm], e Profundidade [25 cm]). A Linha de Deixa foi definida como a linha mais 
alta de acúmulo de materiais (naturais ou antrópicos) em direção ao Supra Litoral, e o Limite 
Máximo Superior do Supra Litoral foi definido como o final da faixa de areia, próximo à restinga ou 
construções antrópicas (calçadões, muros ou casas). Em cada altura da faixa de areia e profundidade 
foram realizadas 5 réplicas na porção central de cada praia, utilizando um corer de 7,5 cm de raio. O 
sedimento retirado foi separado por profundidade e translocado para um balde com água do mar para 
a separação dos pellets por diferença de densidade e, posteriormente peneirados com uma malha de 1 
mm.  
O total de pellets foi contabilizado (em pellets/corer) por altura na faixa de areia e por 
profundidade e os dados foram analisados em uma ANOVA-ortogonal com 3 fatores: Praia (Fator 1, 
aleatório, ortogonal, 3 níveis), Área (Fator 2, fixo, ortogonal, 2 níveis) e Profundidade (Fator 3, fixo, 
ortogonal, 3 níveis). 
2.1.2. Existe um gradiente de densidade de pellets em praias relacionado com a distância 
portuária? 
A área amostral se estende pelo litoral de São Paulo, do município de Ilha Comprida até 
Ubatuba, contemplando 8 cidades (Ilha Comprida, Peruíbe, Itanhaém, Praia Grande, Santos, 
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Guarujá, São Sebastião e Ubatuba) ao longo de cerca de 350 km de costa.  Para o teste da hipótese de 
gradiente de densidade de pellets, foram selecionadas 12 praias em diferentes distâncias do Porto de 
Santos (<5 km, 10 km, 55 km, 90 km, 140 km e 170 km), para sul e para norte. As praias foram 
selecionadas por suas características morfológicas, seguindo o protocolo proposto pela United 
Nations Environment Programme (UNEP) (Cheshire et al., 2009), com praias com pouca inclinação 
(entre 15° e 45°), larguras entre 100 m e 1 km, acessos livres para o mar e sem bloqueios de 
quaisquer estruturas antropogênicas. Exceto para as duas últimas praias do sudoeste que se localizam 
em um região do litoral com praias extensas, sem muitos recortes geográficos, no qual prevaleceu a 
distância portuária para a escolha da praia (Figura 1). 
 
Figura 1. Litoral de São Paulo com as 12 praias selecionadas para a amostragem de pellets e 
o Porto de Santos, para a determinação da relação entre densidade de pellets e distância portuária. 
Em cada praia, foi realizada uma amostragem de pellets na superfície (5 cm) da faixa de areia 
do Limite Superior do Supra Litoral, utilizando um corer de 7,5 cm e um n amostral de 20 réplicas 
na porção central de cada praia. Os pellets coletados foram separados do sedimento por diferença de 
densidade, seguindo o método de flotação (Manzano, 2009), e contabilizados no próprio local de 
coleta. A coloração dos pellets foi definida visualmente entre as tonalidades encontradas (brancos e 
transparentes, amarelos, alaranjados, marrons e pretos pigmentados). Para uma uniformidade de 
unidades comparáveis com a literatura, o total de pellets de cada praia foi transformado para m3 
seguindo a metodologia proposta por Turra et al. (2014). O total de pellets foi contabilizado e a 
média de cada praia foi relacionada com a distância do Porto de Santos (em km) em uma Regressão 
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Linear. Os dados de ambos os eixos foram ajustados em uma transformação Log10 (X +1) para se 
obter o ajuste linear. 
Para identificar diferenças na densidade de pellets de acordo com a direção em que a praia 
está localizado do Porto de Santos (Norte, Sul ou Centro - região portuária), foi realizada uma 
ANOVA multifatorial de dois fatores com Região (Fator 1, fixo, 3 níveis [Sul, Centro, Norte]) e 
Praias (Fator 2, aleatório, aninhado, 4 níveis). 
2.2. Efeitos ecotoxicológicos de pellets não ingeridos em ambientes marinhos 
Para testar a toxicidade não ingerida de pellets, optou-se por utilizar exposições de pellets em 
ensaios ecotoxicológicos com 3 diferentes espécies de organismos marinhos (Lytechinus variegatus - 
organismo marinho; Nitokra sp. - organismos estuarino; e Tiburonella viscana - organismos 
bentônico) para testar a replicabilidade dos resultados. Os organismos foram escolhidos pela 
facilidade de cultivo e manipulação em laboratório e obtenção dos mesmos no ambiente natural, e 
por se tratarem de organismos com diferentes habitats no ambiente costeiro. Além de serem 
organismos amplamente utilizados em testes de ecotoxicidade com protocolos bem definidos, o que 
facilita a adequação destes protocolos para a sua utilização com pellets, já que ainda não é possível 
de encontrar protocolos ecotoxicológicos para testes com pellets. 
As exposições de pellets foram realizadas em duas etapas: uma utilizando dois organismos 
como modelo para testar o efeito da exposição de pellets em grandes quantidades, e a segunda com 
um organismos como modelo para testar a toxicidade das densidades encontradas nas praias do 
litoral de São Paulo. O primeiro modelo, utilizando L. variegatus e Nitokra sp., testou os efeitos 
ecotoxicológicos de uma exposição de pellets em grande quantidade, o tipo de efeito (agudo e/ou 
crônico) e as possíveis influências de outros fatores na toxicidade dos pellets (coloração e local de 
coleta). Na segunda etapa, o organismo utilizado foi a T. viscana e a exposição seguiu as densidades 
de pellets encontradas nas praias amostradas neste trabalho e as densidades máximas já encontradas 
na literatura, com o objetivo de testar a toxicidade das quantidades encontradas no ambiente costeiro 
para os organismos marinhos. 
 Foram coletados pellets de duas áreas com diferentes níveis de contaminação e toxicidade de 
água e sedimento para organismos marinhos, sendo uma área historicamente contaminada e outra 
referência para testes de toxicidade. Uma das áreas escolhidas foi a Baia de Santos, área com alta 
toxicidade para organismos marinhos, tanto na coluna d'água (Moreira & Abessa, 2014; Sousa et al., 
2014), quanto para sedimentos (Sousa et al., 2014; Araújo et al., 2013, Maranho et al., 2008), e com 
histórico de contaminação (Azevedo & Braga, 2011) devido as diversas atividades antrópicas, como 
por exemplo as constantes atividades portuárias de dragagem (Davanso, 2006; Fenili, 2012) e a 
proximidade do pólo petroquímico de Cubatão (Fisner et al., 2013, Hortellani, 2008). E a outra área 
foi a região do município de Bertioga, está mais afastada das fontes de contaminação, e é utilizada 
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como controle para ensaios ecotoxicológicos para sedimentos (Ferraz, 2013). Esta área também está 
próxima da Unidade de Conservação Parque Estadual Restinga de Bertioga, estando esta sob 
condição de conservação e apresenta mínimos impactos antrópicos (Passarelli, 2013). As regiões 
foram selecionadas pela facilidade na obtenção de pellets na quantidade necessária para a realização 
dos testes ecotoxicológicos.  Foram realizadas duas coletas de pellets em duas praias de cada região, 
em Junho e Setembro de 2015. Os pellets foram coletados de forma aleatória, com uma busca ativa e 
coleta manual na zona de deixa e armazenados em ambiente controlado em 5-10oC. 
2.2.1. Pellets são capazes de conferir toxicidade para organismos marinhos em exposição não-
ingerida? 
Nesta primeira etapa da parte ecotoxicológica foram realizadas duas exposições para dois 
organismos diferentes (L. variegatus e Nitokra sp.). Para cada exposição, os pellets coletados foram 
separados por praia e por coloração (brancos e amarelados), e expostos em diferentes tratamentos 
para os organismos testados, com 4 réplicas para cada tratamento e um tratamento controle (sem 
pellets). 
Para L. variegatus, os pellets foram dispostos de forma direta na coluna d'agua, na parte 
inferior do ensaio, separados por uma malha 0,5 mm, na proporção de 1/4 (Figura 2). A malha foi 
esterilizada com água destilada, álcool 70% e autoclavada e foi realizado um teste controle para rede, 
para verificar possíveis interferências de sua presença no teste. 
 
Figura 2. Esquema da disposição dos pellets nos ensaios ecotoxicológicos. 
Para a exposição com Nitokra sp., esta foi realizada com os pellets dispostos na coluna 
d'água sem a separação por malha contentora em contato direto com os organismos testados, para 
testar outro tipo de exposição dos pellets aos organismos, uma vez que este teste permite que seja 
realizada tal exposição. 
2.2.1.1 Ensaio embriolarval com Lytechinus variegatus (Echinodermata, Echinoidea) 
Os testes de toxicidade crônica de curta duração com Lytechinus variegatus seguiram os 
protocolos de ensaio descritos pela USEPA (1991) e pela ABNT/NBR 15350/2012. O método 
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consiste na exposição de embriões de ouriço-do-mar durante 24 a 28 horas às amostras de pellets de 
plástico e posterior análise do desenvolvimento embriolarval.  
Os experimentos foram conduzidos em tubos de ensaio contendo 10 mL de solução-teste (8 
mL de água + 2 mL de pellets). Os 2 mL de pellets foram medidos com a utilização de uma seringa e 
depois transferidos para o tubo de ensaio, sendo necessários aproximadamente 40 pellets para a 
obtenção do volume desejado. Para cada ensaio foram realizados 4 réplicas de cada praia e de cada 
coloração, contendo cerca de 300 ovos por réplica, e o conjunto mantido em câmara incubadora com 
temperatura constante de 25 ± 2ºC e fotoperíodo de 12h/12h durante o teste. Posteriormente, os 100 
primeiros embriões de cada réplica foram analisados quanto ao seu desenvolvimento sob 
microscópio com auxílio de uma câmara de Sedgewick-Rafter. Embriões que atingiram o estágio de 
larva Pluteus bem desenvolvido foram considerados normais, enquanto aqueles apresentando 
alterações morfológicas e/ou retardo foram considerados afetados (Figura 3). 
 
Figure 3. Desenvolvimento embriolarval de ouriço do mar (Lytechinus variegatus) retirado 
do trabalho de Perina et al. (2011). Barras pretas representam 200 µm.  
A técnica de indução de liberação dos gametas utilizada neste ensaio seguiu o método 
descrito na norma técnica ABNT/NBR 15350 (2012), com uma proporção espermatozoide/óvulo que 
proporcione uma taxa adequada de fertilização (superior a 90 %) no controle do ensaio. Para isso, 
após a liberação dos gametas, empregou-se os procedimentos descritos no protocolo USEPA (1991). 
2.2.1.2 Ensaio de toxicidade crônica com Nitokra sp. 
Os testes de toxicidade com Nitokra sp. foram baseados na metodologia descrita por Lotufo e 
Abessa (2002). Os ensaios foram conduzidos em tubos de ensaio contendo 10 mL de solução-teste 
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(8mL de água + 2mL de pellets), sendo necessários aproximadamente 40 pellets para a obtenção do 
volume desejado, medidos em uma seringa e depois transferidos para o tubo de ensaio, assim como 
no teste anterior. Para cada ensaio foram realizados 4 réplicas de cada praia e de cada coloração e, 
com o auxílio de uma lupa, 5 fêmeas ovadas foram triadas (distinguindo-as a partir dos ovos na 
região abdominal) e transferidas para cada recipiente teste. Após a adição dos organismos, os testes 
foram alimentados com 100 µL de ração de peixe fermentada e transferidos para uma câmara 
incubadora, com temperatura de 25 ± 2ºC e fotoperíodo de 12h/12h, por um período de 10 dias de 
exposição.  Após o término do teste, a cada réplica foi adicionado uma mistura de formaldeído 10% 
com corante rosa de Bengala para fixação e coloração dos organismos. Após este procedimento, os 
organismos foram analisados com auxílio de uma lupa e classificados como náuplios, copepoditos e 
fêmeas. Os resultados dos ensaios foram avaliados através do número de náuplios e copepoditos 
relativo ao número de fêmeas colocadas inicialmente: 
Taxa de eclosão =  (ncopepoditos + nnáuplios) x 5-1 
 Também foi analisada o efeito agudo dos pellets para as fêmeas adultas de cada tratamento, 
por meio da sobrevivência das fêmeas após o período de exposição. 
2.2.2. Em qual densidade de exposição a presença do pellet se torna tóxica para organismos 
marinhos? 
Para esta segunda etapa da parte ecotoxicológica foram realizados três testes com 
Tiburonella viscana para testar a toxicidade aguda dos pellets em diferentes densidades. As 
exposições de pellets foram realizada de acordo com as densidades máximas encontradas na 
literatura, e contemplando também as densidades encontradas no gradiente do Litoral Paulista.  
O primeiro teste foi realizado com as densidades encontradas nas praias do Litoral de São 
Paulo, com exceção de Itaquitanduva que foi considerada uma densidade fora do normal, muito 
acima das densidades encontradas na região (1, 2 ,5 e 10 pellets/100g). 
A partir dos resultados obtidos neste primeiro teste, as densidades foram aumentadas, 
contemplando a densidade de Itaquidanduva e a maior densidade já encontrada na literatura 
(McDermid & McMullen, 2004), além da densidade que apresentou efeito agudo no 1o teste, e a 
densidade mais comum encontrada nas praias da Baixada Santista (2, 10, 60 e 120 pellets/100g). 
Uma réplica do teste com as densidades aumentadas foi realizada para comprovar os padrões obtidos 
no primeiro teste com estas mesmas densidades. 
Para a determinar as densidades de pellets utilizadas para os testes com T viscana, os dados 
de densidades obtidos foram convertidos para m3 seguindo a extrapolação proposta por Turra et al. 
(2014). Após realizada esta conversão par m3, o resultado foi divido por 104, para se determinar a 
quantidade de pellets para serem utilizados na contaminação de 100ml de sedimento. Nos três testes 
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realizados foi utilizado o sedimento referência da Praia do Engenho d'agua, Ilha Bela, para a 
contaminação com as diferentes densidades de pellets testadas, pelo método de spiking (Simpson et 
al., 2004). Os pellets da segunda coleta (Setembro/2015) foram misturados e selecionados para cada 
densidade, independente de coloração e/ou praia. Para densidade, os pellets foram colocados no 
sedimento referência e homogeneizados por 15 minutos e depois armazenados em frascos de vidro e 
refrigerados em 5-10oC por 5 dias. O sedimento contaminado de cada densidade foi utilizado para os 
testes com Tiburonella viscana.  
Os testes de toxicidade aguda com Tiburonella viscana seguiram a metodologia desenvolvida 
por Melo & Abessa (2002), preconizado pela ABNT (2008).  Os ensaios foram realizados em frascos 
de vidro com 100g de sedimento de cada tratamento (densidade) e o restante de água do mar. Foram 
realizadas quatro réplicas por densidade, com 10 indivíduos adultos e sadios, de tamanhos 
semelhantes e sem anomalias morfológicas. Após os 10 dias de duração do teste foi verificado a taxa 
de mortalidade dos organismos, sendo que os organismos ausentes foram considerados mortos (Melo 
& Abessa, 2002).  
2.2.3. Análise estatística dos testes de ecotoxicidade. 
Para os ensaios com L. variegatus e Nitokra sp., os dados foram analisados em duas etapas. 
A primeira com uma ANOVA-1 fator, para testar a existência de toxicidade, verificando as 
diferenças entre os tratamentos e os respectivos controles. Na etapa seguinte, os dados as análises 
foram realizadas com uma ANOVA-multifatorial (dois fatores -  Cores [Fator 1, fixo, ortogonal, 2 
níveis] e Praia [Fator 2, fixo, ortogonal, 4 níveis]) para ambos os organismos, excluindo os controles 
e analisando apenas os tratamentos e a influência dos demais fatores na toxicidade.  
Os ensaios de Tiburonella viscana foram analisados com uma ANOVA-1 fator: Tratamentos 
(Fator 1, fixo, 5 níveis) para as primeiras densidades, e uma ANOVA-multifatorial (dois fatores -  
Tempo [Fator 1, aleatório, ortogonal, 2 níveis] e Tratamentos [Fator 2, ortogonal, fixo, 5 níveis]) 
para os ensaios replicados com densidades maiores. Para todas as análises do presente trabalho, as 
diferenças foram consideradas significativas quando os valores de p < 0,05. 
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3. RESULTADOS 
Foram coletados um total de 13.138 pellets em quatro diferentes coletas ao longo do ano de 
2015. A coloração mais encontrada nos pellets coletados foi a Branca, representando cerca de 50% 
dos pellets coletados, seguida pelas colorações Amarelas que foram agrupadas representando cerca 
de 30% do total coletado e Laranja (10%). As demais colorações restantes (marrom, preto e cores 
pigmentadas) foram pouco encontradas totalizando somadas 10% do total coletado.  
3.1 Análise quantitativa de pellets no litoral de São Paulo 
Observou-se uma diferente distribuição de pellets nas profundidades testadas, independente 
da praia e da altura na faixa de areia (Tabela 1). No entanto, mesmo não significativo (p = 0,053), a 
interação entre a profundidade e a altura na faixa de areia sugere um tendência de existir uma maior 
diferença de densidade de pellets nas profundidades da Linha de Deixa do que no Supra Litoral, onde 
a densidade de pellets é mais homogênea entre as profundidades (Figura 4).  
Tabela 1. ANOVA três fatores comparando a densidade de pellets sob a influência dos 
fatores Praia (Fator 1, aleatório, ortogonal, 3 níveis), Área (alturas da faixa de areia -  Fator 2, fixo, 
ortogonal, 2 níveis) e Profundidade (Fator 3, fixo, ortogonal, 3 níveis). Números em negrito 
representam valores significativos de p. 
Fonte de Variação Graus de 
Liberdade 
Quadrados 
Médios 
F p 
Praia 2 25,14 52,63 0,156 
Área 1 4,56 11,74 0,075 
Profundidade 2 11,56 16,07 0,012 
Praia x Profundidade 4 0,71 1,14 0,450 
Praia x Área 2 0,38 0,61 0,584 
Área x Profundidade 2 4,17 6,61 0,053 
Praia x Área x Profundidade 4 0,63 1,81 0,135 
Resíduo 72 0,34   
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Figura 4. Determinação distribuição de pellets em praias. Comparação entre a Linha de 
Deixa mais alta encontrada na praia e o Limite Superior do Supra Litoral em 3 diferentes faixas de 
profundidade. Os dados das 3 praias amostradas foram integrados pela não interferência do fator 
Praia na dispersão dos pellets em praias do ambiente costeiro. O corer utilizado possui raio de 7,5 
cm.  
Foi possível perceber uma tendência de decréscimo da densidade de pellets nas praias do 
litoral de São Paulo inversa a distância da praia ao Porto de Santos (R2 = 0,4369, p<0,05, y = 4,3702 
-1,0804x), independente da direção da costa (Norte ou Sul) (Figura 5). As praias localizadas dentro 
da Baia de Santos, sob forte influência portuária, apresentaram médias as maiores médias de 
densidade de pellets, seguidas pelas praias das proximidades do porto (10 km), fora da Baia de 
Santos. A praia de Itaquitanduva (10 km) apresentou uma média muito acima da maior média 
encontrada nas demais praias (Figura 6). As médias encontradas e a distância em linha reta de cada 
praia para o Porto de Santos podem ser encontrados na Tabela 2. 
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Figura 5. Gradiente de pellets em praias do litoral de São Paulo relacionados com a distância 
do Porto de Santos (Km). Doze praias foram amostradas em diferentes distância do portos, para Sul e 
para Norte, e foi encontrado uma relação logarítmica (ajuste Log para regressão linear: (R2 = 0,4369, 
p<0,05, y = 4,3702 -1,0804x) entre a densidade de pellets na faixa de areia das praias e a distância 
que a praia se encontra do Porto de Santos. Dados de densidade de pellets e distância portuária 
logaritimizados na base 10. 
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Figure 6. Mapa do litoral de São Paulo com as densidade de pellets encontrada para as praias 
amostradas no presente trabalho. 
Tabela 2. Densidades de pellets encontradas nas praias do litoral de São Paulo de acordo 
com a distância (medida em linha reta) e direção da praia para o Porto de Santos. 
Praia Cidade Direção do Porto 
de Santos 
Distância do Porto 
de Santos (km) 
Densidade Média 
de Pellets (m3) 
Góes Guarujá Sul 2 4340,64 
Guaiúba Guarujá Norte 4 802,07 
Itaquitanduva Praia Grande Sul 10 21514,5 
Mar Casado Guarujá Norte 10 1037,98 
Praia dos Pescadores Itanhaém Sul 55 377,44 
Engenho São Sebastião Norte 56 802,07 
Prainha Peruíbe Sul 90 141,54 
Cigarras São Sebastião Norte 95 660,53 
Praia do Centro Ilha Comprida Sul 150 235,9 
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Tenório Ubatuba Norte 139 471,8 
Pedrinhas Ilha Comprida Sul 171 94,36 
Cambury Ubatuba Norte 170 0 
 
Na comparação das densidades de pellets entre as direções em que as praias se localizam do 
Porto de Santos, não houve diferença significativa (p=0,22) entre as regiões Sul, Centro e Norte. 
Houve diferença apenas entre as praias (p<0,001) independente da direção, tendo as praias 
localizadas dentro da Baia de Santos diferentes das demais (post-hoc Tukey), com Itaquitanduva 
diferente de todas as outras, e Góes similar apenas as praias também do Guarujá (Guaiúba e Mar 
Casado) e da praia de São Sebastião mais próxima do Guarujá (Engenho). 
3.2. Efeitos ecotoxicológicos de pellets não ingeridos em ambientes marinhos 
No teste de toxicidade crônica com L. variegatus, houve diferença na porcentagem de larvas 
normais em alguns tratamentos testados (ANOVA - 1 fator, F = 12,28, gl = 9, p<0,001 - Tukey post-
hoc, p<0,05), conferindo toxicidade para ambas as colorações na praia do Góes e Riviera, e para a 
coloração branca da praia de Itaguaré (Figura 7). 
 
Figura 7. Porcentagem de larvas normais para o teste embriolarval de L. variegatus. Foram 
consideradas normais as larvas sem má formação e que atingiram o estágio de larva Pluteus. 
*Tratamentos que apresentaram toxicidade crônica para os organismos (p<0,05), quando 
comparados aos controles (ANOVA - 1 fator). 
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 Na comparação entre os tratamentos, apenas o fator praia apresentou significância para a 
toxicidade para os organismos de L. variegatus (Tabela 3), com uma divisão clara em três grupos de 
toxicidade (Figura 8). Podemos observar uma alta toxicidade na praia do Góes e sem toxicidade na 
praia de Itaquitanduva, com as praias de Riviera e Itaguaré em um nível intermediária de toxicidade. 
Tabela 3. ANOVA dois fatores comparando a toxicidade de pellets dos tratamentos 
(mortalidade de larvas de L. variegatus) sob a influência dos fatores Cores (Fator 1, fixo, ortogonal, 
2 níveis) e Praia (Fator 2, aleatório, ortogonal, 4 níveis). Números em negrito representam valores 
significativos de p. 
Fonte de Variação Graus de 
Liberdade 
Quadrados 
Médios 
F p 
Cores 1 371,28 1,18 0,287 
Praia 3 4287,36 13,68 <0,001 
Cores x Praia 3 604,95 1,93 0,151 
Resíduo 24 313,24   
 
 
Figure 8. Porcentagem de larvas normais para o teste embriolarval de L. variegatus. Foram 
consideradas normais as larvas sem má formação e que atingiram o estágio de larva Pluteus. Letras 
diferentes indicam diferença significativa entre praias. 
No ensaio com Nitokra sp., apesar de ter ocorrido mortalidade de fêmeas em algumas 
réplicas de tratamentos no teste realizado, nenhum tratamento apresentou toxicidade aguda para os 
organismos adultos testados  (ANOVA - 1 fator, F = 1,48, gl = 8, p = 0,206). Contudo, foi possível 
observar diferença na fecundidade das fêmeas para todos os tratamentos (ANOVA - 1 fator, F = 
15,89, gl = 8, p<0,001) apresentando toxicidade crônica dos pellets para todos os tratamentos 
testados (Tukey p<0,05) (Figura 9). 
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Figura 9. Toxicidade crônica de fertilidade de fêmeas de Nitokra sp. em diferentes 
tratamentos (praia e coloração dos pellets). *Tratamentos que apresentaram toxicidade crônica para 
os organismos (p<0,05), quando comparados aos respectivos controles de exposição (ANOVA - 1 
fator). 
Houve uma variabilidade espacial na fertilidade de fêmeas de Nitokra sp.. Na comparação 
entre os tratamentos, o fator Praia apresentou significância (p<0,001) para a fertilidade das fêmeas 
(Tabela 4), assim como no teste com L. varigatus, reforçando a existência de um padrão de 
variabilidade local da toxicidade de pellets, independente de cor de pellet. Apesar de todos os 
tratamentos se apresentarem com toxicidade crônica para os organismos de Nitokra sp., o tratamento 
de pellets amarelo da praia de Itaguaré se apresentou com menor toxicidade crônica do que ambos os 
tratamento da praia de Itaquitanduva e que o tratamento amarelo da praia do Góes (Figura 10). 
Tabela 4. ANOVA de dois fatores comparando a comparando a toxicidade de pellets dos 
tratamentos (fertilidade de fêmeas de Nitokra sp.) sob a influência dos fatores Cor (Fator 1, fixo, 
ortogonal, 2 níveis) e Praia (Fator 2, aleatório, ortogonal, 4 níveis). Números em negrito representam 
valores significativos de p. 
Fonte de Variação Graus de 
Liberdade 
Quadrados 
Médios 
F p 
Cor 
Praia 
1 
3 
1,62 
709,59 
0,01 
8,64 
0,889 
<0,001 
Cores x Praia 
Resíduo 
3 
24 
163,86 
82,05 
1,99 
 
0,141 
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Figure 10. Toxicidade crônica de fertilidade de fêmeas de Nitokra sp. em diferentes 
tratamentos para dois fatores (praia e coloração dos pellets). Letras diferentes indicam diferença 
significativa entre praias. 
Foi encontrada toxicidade aguda de pellets na densidade de 10 pellets/100g de sedimento 
para T. viscana no primeiro teste (ANOVA - 1 fator, F = 3,61, gl = 15, p<0,05) (Figura 11). 
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Figura 11. Toxicidade aguda de mortalidade de adultos de Tiburonella viscana em diferentes 
densidades de pellets de praia (pellets/100g de sedimento). *Tratamentos que apresentaram 
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toxicidade crônica para os organismos (p<0,05), quando comparados aos respectivos controles de 
exposição (ANOVA - 1 fator). 
Em ambos os testes realizados nesta segunda bateria, os tratamentos não apresentaram 
toxicidade de pellets para os organismos em nenhuma densidade (ANOVA - 2 fatores, tratamento, F 
= 5,25, gl = 4, p = 0,068) (Figura 12). O fator Tempo apresentou diferença entre os dois testes 
(ANOVA - 2 fatores: Tempo, F = 20,64, gl = 1, p<0,05, Tukey post-hoc), representando apenas uma 
maior mortalidade média dos organismos adultos no segundo teste (Figura 13) e não toxicidade.  
 
Figura 12. Toxicidade aguda de mortalidade de adultos de Tiburonella viscana em diferentes 
densidades de pellets de praia (pellets/100g de sedimento) e dois diferentes momentos (diferentes 
ensaios). 
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Figura 13. Médias de sobrevivência de adultos de Tiburonella viscana nos dois testes de 
toxicidade aguda realizados com as maiores densidades de pellets encontradas e seus respectivos 
intervalos de confiança.  
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4. DISCUSSÃO 
A distribuição de pellets na zona costeira é maior nas proximidades de áreas portuárias com 
atividades de transporte de pellets, mesmo também sendo possível de se encontrar pellets em regiões 
mais afastadas. A toxicidade não ingerida foi encontrada apenas em quantidades extremamente altas, 
não representando as densidades já encontradas em praias. No entanto, a toxicidade crônica 
encontrada desperta uma preocupação ecológica, uma vez que os possíveis impactos deste lixo 
marinho tendem a ser na prole, comprometendo a estrutura e qualidade das futuras populações. Não 
foi possível integração entre as densidades encontradas nas praias do litoral de São Paulo e a 
toxicidade, uma vez que as altas densidades das praias não necessariamente conferem toxicidade aos 
organismos, sugerindo uma possível influência da composição e carga química de cada pellet 
individual do que a abundância dos mesmos para a toxicidade. 
Os padrões de distribuição de pellets encontrados neste trabalho corroboram com os estudos 
de Heo et al. (2013), Thornton & Jackson, 1998, Zurcher (2009), Turner & Holmes (2011) e Turra et 
al. (2014) com maior abundância total (0-25 cm de profundidade) de pellets no Supra Litoral, no 
limite máximo da linha de costa. Contudo, este padrão não foi possível de ser observado nos 5 cm 
superficiais de sedimento, que apresentou maior abundância de pellets na Linha de Deixa, porém 
com uma variabilidade muito grande entre as réplicas. Tal variabilidade pode ser atribuída a alta 
dinâmica da Linha de Deixa pela ação de marés e ondas, que acaba por realizar uma constante 
lavagem, retirando e movimentando os pellets presentes nesta porção praial. Com isso, seguindo o 
que foi proposto nos trabalhos já citados neste parágrafo, e confirmado neste trabalho, foi escolhida o 
Limite Máximo Superior do Supra Litoral como melhor porção para amostragem de densidade de 
pellets em praias arenosas, com maior abundância de pellets, menor variabilidade entre as réplicas e 
por melhor representar o stand stock de pellets em praias arenosas. 
Foi possível observar a existência de um gradiente decrescente da densidade de pellets no 
litoral de São Paulo, partindo do Porto de Santos, mesmo com as limitações de replicagem temporal 
e coleta de pellets da amostragem realizada. Grandes densidades de pellets foram encontradas nas 
praias dentro da Baia de Santos e em suas proximidades, diminuindo a quantidade de pellets nas 
praias tanto para norte, quanto para sul. A relação entre densidade de pellets e distância da praia do 
Porto de Santos pode ter sofrido influência de fatores não testados neste trabalho (vento, correntes 
superficiais, posição geográfica). Tendo a direção dos giros oceânicos e das correntes superficiais 
como fatores importantes para a distribuição de microplásticos (Gregory, 1983; Kukulka et al., 2012; 
Hidalgo-Ruz & Thiel, 2013; Santos et al., 2009), era esperado uma maior densidade de pellets nas 
praias afastadas localizadas a sul do Porto de Santos, pela predominância das correntes litorâneas da 
região em sentido sudoeste. No entanto, mesmo com as médias das praias do norte do Porto de 
Santos sendo maiores que as médias das praias do sul, apenas as praias de dentro da Baia de Santos 
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apresentaram diferença na densidade de pellets das demais, sugerindo uma provável influência 
geográfica para a distribuição de pellets na região costeira. 
No caso da Baia de Santos, os padrões de correntes de superfície e dispersão no interior da 
baia e no Porto de Santos sugerem uma influência deste fator para a dispersão de pellets também. No 
interior da baia as correntes superficiais rumam predominantemente para sudoeste na saída do porto, 
em uma circulação anticiclônica rumando para nordeste na saída da baia (Harari & Gordon, 2001). 
Com isso, considerando estes padrões, é esperado uma maior densidade de pellets nas praias 
localizadas no oeste e sudoeste da baia, como é o caso da praia de Itaquitanduva, e uma densidade 
menor nas praias ao norte e nordeste da baia, como é o caso da praia de Santos (Turra et al., 2014). 
Já o caso da praia do Góes, apesar de ser uma praia no leste da baia, esta está situada bem na saída 
do canal do Porto de Santos, fato que pode contribuir com a dispersão de pellets pela dinâmica do 
aporte de água doce e a passagem deste rio pela zona industrial de Cubatão (Vianello et al., 2013; 
Castañeda et al., 2014; Santos et al., 2009), além de ser uma praia a favor dos ventos predominantes 
da região, sul-sudeste. Ventos também apresentam-se como um possível fator de influência, mesmo 
com os resultados de  Browne et al. (2010) não apresentando padrões muito claros para dispersão de 
microplásticos para praias a favor do vento, já foi sugerido em diversos outros trabalho que a direção 
do vento possui influência quase que direta na dispersão de pellets e microplásticos flutuantes na 
coluna d'água para as praias e linha de costa (Kukulka et al., 2012; Thornton & Jackson, 1998; Kim 
et al., 2015; Ross et al., 1991; Heo et al., 2013; Ivar do Sul et al., 2009; Kaberi et al., 2013), por ter 
ação direta nas correntes superficiais (Colling, 2001). A densidade populacional da região também 
pode ser um fator de influencia na distribuição de microplásticos (Browne et al., 2011; Depledge et 
al., 2013), porém, para pellets, mesmo observada esta relação neste trabalho, acaba sendo um acaso 
ou uma relação indireta, uma vez que é comum que áreas portuárias e industriais, como a região da 
Baixada Santista, possuam uma maior densidade populacional por conta de seu desenvolvimento 
metropolitano e a oferta de trabalho. 
O fato é que a distância da fonte emissora aparenta ser um fator importante para a 
distribuição de pellets, mas não o principal, podendo ser influenciado por outros fatores não testados 
neste trabalho, como a direção das correntes superficiais e ventos predominantes na região e a forma 
litorânea em que a praia está situada.  
Mesmo com a uniformidade de unidades e amostragem da literatura, e a dificuldade em se 
comparar resultados de diferente trabalhos, foi realizada uma extrapolação (Turra et al., 2014) das 
densidades de pellets encontradas neste trabalho e algumas densidades encontradas na literatura, em 
uma tentativa de se obter uma comparação do litoral paulista com a realidade mundial (Figura 14). A 
extrapolação realizada pode não representar fielmente as realidades de densidade de pellets na 
comparação, uma vez que a amostragem de cada trabalho não foi padronizada, sendo realizada com 
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diferente métodos e em diferentes regiões praias, podendo mascarar a real densidade de pellets nas 
praias. No entanto, mesmo com estas dificuldades, os dados deste trabalho foram amostrados na 
região com, teoricamente, maior acúmulo de pellets em praias, sendo assim, as interferências de 
diferentes métodos na extrapolação será para menos e não para mais, o que permite se ter ideia de 
como as densidades do litoral paulista se encaixam no contexto mundial. 
 
Figura 14. Comparação das densidades de pellets encontrados nas praias do presente estudo 
e em praias do mundo, seguindo a extrapolação proposta por Turra et al. (2014) para 2 metros de 
profundidade. Em cada estudo foi utilizada a praia com maior densidade encontrada para a 
extrapolação.  
Na comparação com a literatura, as duas praias deste trabalho localizadas dentro da Baia de 
Santos (Góes e Itaquitanduva) apresentaram altas densidades, sendo que a praia de Itaquitanduva 
apresentou a terceira maior densidade já encontrada em praias do mundo, ficando atrás apenas de 
Havaí (McDermid & McMullen, 2004) e Hong Kong (Zurcher, 2009). Exemplificando a dificuldade 
de se comparar as densidades da literatura, a densidade encontrada por Turra et al. (2014) na praia de 
Santos, praia também localizada dentro da Baia de Santos, foi 3 vezes menor do que a densidade da 
praia do Góes e 19 vezes menor do que a densidade da praia de Itaquitanduva, e foi próxima a 
densidades de praias afastadas mais de 50 km do Porto de Santos e fora da Baia de Santos. Tal fato 
pode estar relacionado ao método de amostragem realizado por Turra et al. (2014), abrangendo toda 
a praia, e não se atendo apenas ao Supra Litoral, consequentemente, diminuindo a densidade média 
encontrada.  
Por fim, a zona portuária de Santos, que abriga o maior porto da América Latina, se 
apresentou como uma importante fonte de pellets para o litoral paulista, com as maiores densidades 
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encontradas nas praias do litoral, com as duas praias dentro da Baia de Santos entre as maiores 
densidades já encontradas no mundo, corroborando com o que foi encontrado por Colton (1974), 
Ross et al. (1991) e Claessens et al. (2011), em que zonas portuárias são grandes áreas de 
abundância de microplásticos no ambiente costeiro. Trabalhos que encontram grandes abundâncias 
em regiões remotas, afastadas de zonas portuárias e industriais (Gregory 1983, 1999; McDermid & 
McMullen, 2004), evidenciam a importância de outros fatores, como as correntes marinhas, para a 
dispersão deste tipo de lixo marinho. 
 As toxicidades encontradas no litoral de São Paulo não apresentaram toxicidade para T. 
viscana, nem a maior densidade já encontrada na literatura. Foi encontrada toxicidade apenas nos 
testes crônicos, com L. vareigatus e Nitokra sp., e em densidades extremamente altas, ainda não 
encontradas no ambiente costeiro. Fato que gera uma preocupação sobre impactos ecológicos nas 
futuras gerações de organismos marinhos e em suas estruturas populacionais, e pode ter mascarado 
os efeitos das densidades do litoral paulista, uma vez que o teste realizado foi um teste de efeito 
agudo.  
A toxicidade aguda de pellets para T. visacana não depende da densidade de pellets expostos, 
e pode estar relacionada com à variação da concentração de contaminantes adsorvidos em cada 
pellets, podendo ser um fator de maior influência para toxicidade dos pellets. A não ocorrência de 
toxicidade aguda para as densidades de pellets testadas, sugere que apenas a presença destas 
partículas plásticas no ambiente marinho, seja na água do mar ou no sedimento, pode não ser capaz 
de liberar seus compostos adsorvidos para o meio e conferir toxicidade aguda para os organismos 
marinhos. Resultado semelhante pode ser observado nos trabalhos de Browne et al. (2013) e Chua et 
al. (2014), no qual as altas concentrações de poluentes orgânicos nos pellets, pode ter diminuído a 
biodisponibilidade deste contaminantes para os organismos testados. Sendo assim, não foi possível 
determinar uma densidade limite para efeito toxicológico agudo para T. viscana, sendo que para as 
densidades encontradas no litoral de São Paulo, os pellets aparentam não representar perigo 
toxicológico agudo para os organismo marinhos testados. 
Ao contrário do que era esperado, considerando os resultados de Nobre et al. (2015) com 
maior toxicidade crônica para pellets virgens (que seriam correspondente aos pellets brancos deste 
estudo) para L. variegatus, essa diferença não foi encontrada em nenhum dos testes deste trabalho. 
Isto sugere uma perda de toxicidade dos pellets virgens ao longo do tempo no ambiente natural, pois 
sabe-se que alguns aditivos industriais sofrem rápida biodegradação ao serem dissociados e liberados 
no ambiente marinho (Teuten et al., 2009). A longa permanência dos pellets no ambiente costeiro 
pode resultar também em uma alta degradação dos mesmos, aumentando sua área de superfície, 
consequentemente aumentando sua capacidade de adsorção de contaminantes hidrofóbicos (Endo et 
al., 2005; Ogata et al., 2009). Portanto, por se tratar de pellets de praia, tanto a perda de aditivos 
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quanto a adsorção de novos compostos podem ter influenciado na igualdade tóxica de ambas as cores 
testadas, mesmo com a tendência de pellets amarelados possuírem maior concentração de POPs 
adsorvidos (Endo et al., 2005). 
O local de coleta dos pellets teve influência para a toxicidade em ambos os testes, L. 
vareigatus e Nitokra sp., mesmo com o teste de Nitokra sp. apresentando toxicidade crônica para 
pellets de todas as praias testadas. Seguindo o proposto por Mato et al. (2002) e Endo et al. (2005) 
da utilização de pellets como indicadores de poluição marinha com relações com a contaminação 
local, era esperado uma maior toxicidade nas praias localizadas na região da Baia de Santos, local 
historicamente contaminado. Este padrão foi obtido no ensaio com Nitokra sp., entretanto, não se 
repetiu no ensaio com L. variegatus, não sendo possível relacionar a toxicidade dos pellets com a 
contaminação local. Observando apenas os resultados da praia de Itaquitanduva para L. variegatus, 
na qual era esperado toxicidade pela sua localização e densidade de pellets encontrada, é possível 
que a alta energia da praia possa ter influenciado na não toxicidade crônica de seus pellets. Assim 
como os resultados de Nobre et al. (2015) para o ensaio elutriado, a agitação e os processos 
turbulentos ocasionados pelas ação contínua das ondas na praia (similar a agitação do elutriado) pode 
ter aumentado a volatilização de alguns contaminantes liberados pelos pellets coletados (Cesar et al., 
2004; Moore, 2008), conferindo menos capacidade tóxica aos pellets coletados nesta praia. Dessa 
forma, a energia da praia pode ser um fator de influência a ser considerado para a toxicidade de 
pellets de praia. Outra possível explicação seria a capacidade dos pellets de transportar a 
contaminação local para localidades mais afastadas, conforme exemplificado no trabalho de 
Taniguchi et al. (2016), com altas cargas de PCB em pellets de uma praia de região controle 
(Itaguaré), mesmo com concentrações de HPAs, DDTs e PCBs seguindo padrões bem definidos de 
maiores concentrações na região com histórico de contaminação (Santos e Guarujá). A toxicidade da 
praia do Góes chama atenção por ser alta em ambos os testes realizados, podem representar um 
potencial foco de toxicidade de pellets na região da Baixada Santista, que necessita ser melhor 
compreendido. A diferença de toxicidade entre os dois organismos testados pode ser reflexo da 
forma de exposição dos pellets, em exposição direta para Nitokra sp. e com rede contentora, 
separando os pellets dos organismos, para L. variegatus, colocando também a forma de exposição 
dos pellets como um fator de influência para a toxicidade dos pellets, com uma tendência de pellets 
em contato direto com os organismos apresentarem maior toxicidade. 
De maneira geral, pellets foram capazes de conferir toxicidade crônica para os organismos 
marinhos testados neste estudo, quando expostos a grande quantidade de pellets. Efeitos agudos não 
foram significativos, de modo que sugere-se que os contaminantes associados aos pellets não 
apresentam perigos imediatos aos organismos testados em exposição não ingerida, mas sim perigos 
futuros para as demais gerações e, consequentemente, para a manutenção ecológica da população. A 
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alta variabilidade da concentração de contaminantes em cada pellets não foi possível de ser testada 
neste trabalho, podendo ser o principal fator que confere toxicidade aguda para os pellets de praia, e 
não a densidade dos mesmos. Diferentemente da ingestão, na qual os contaminantes encontram um 
ambiente favorável para a dessorção (Teuten et al., 2009), na exposição não ingerida os 
contaminantes adsorvidos nos pellets podem permanecer inertes, ou em dessorção muito lenta, não 
se apresentando em concentrações suficiente para conferir toxicidade aguda para os organismos 
testados. A coloração branca não apresentou diferença do grupo das demais colorações na 
toxicidade, ao contrário do que era esperado, seguindo os resultados de Nobre et al.(2015). 
Entretanto, o local de coleta de pellets se apresentou como um importante fator para a toxicidade, 
com uma tendência da toxicidade refletir a contaminação local, como sugerido na hipótese deste 
trabalho. Toxicidade também pode ser encontrada em pellets coletados em regiões com menores 
níveis de contaminação local, confirmando a capacidade dos pellets de transportarem contaminantes 
para regiões remotas e livre de contaminação.  
Este trabalho contribuiu com informações relevantes sobre a dinâmica de dispersão de pellets 
em ambientes costeiros, confirmando a existência de uma relação entre a densidade de pellets praias 
e a distância da fonte emissora, apesar das limitações encontradas pelos métodos de amostragem. 
Sugere também a influência de outros fatores, como vento e correntes superficiais, para esta 
dispersão. Pellets são capazes de conferir toxicidade crônica para organismos marinhos em altas 
densidades, porém em densidades muito maiores do que as encontradas no ambiente costeiro. A 
grande lacuna que fica para futuros trabalhos é em relação a carga e composição química de cada 
pellet em individual poder ser o principal responsável pela toxicidade não ingerida para organismos 
marinhos, e não a quantidade de pellets exposta, como foi testado neste trabalho. 
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